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  Diode rectifiers are very popular in industry. However, they include 
large low-order harmonics in the input current and do not satisfy 
harmonic current content restrictions. To reduce the harmonics to the 
power system, several methods have been introduced. It is heavy and 
expensive solution to use passive filters as the solution for high power 
application. Another solution for the harmonic filter is utilization of active 
filter, but is too expensive solution. Diode rectifiers with configurations 
using switching device have been introduced, but are very complicated.  
The combined 12-pulse diode rectifier with the square wave-auxiliary 
supply has been introduced. It has the advantages that auxiliary circuit is 
simple and inexpensive compared to other strategies. 
The advanced wave auxiliary voltage supply in this thesis is presented 
as a new solution. It shows the improved result for reducing THD 
compared to the case inserting a single phase square wave auxiliary 
voltage supply. Especially, for the case with a low load factor, it shows a 
outstanding improvement of THD. 
Theoretical analysis of the combined 12-pulse diode rectifier with the 
advanced auxiliary supply is presented and control methods of the 
auxiliary supply is proposed. The reduction in the input current harmonics 





















 1    
  1.1 연 경  동
다 드 는 산업 에  다 게 용 고 다. 그러나 다 드 
는  에 많  차 고  포 고 어  질에  
  다.  질  는 비  시  운 에   뿐 니 , 
에도  끼   다. 
    시 에 는 고      
동 (passive filter)   고 지만, 동  가  
비  가 크게 가 고  시  가격  상승 는 단  다. 고
 감   다   능동 (active filter)도 비용  지고, 체
시   어가 복 질  다는 단  다. 그 에,  나 다
 동  사용 여 고  감 는 여러 식들  었지만, 고
 에 사용 에는  복  것  다.
고    고  감  6-  (6-pulse rectifier) 
2   12- 가 리 쓰 고 다. 상 동 변 (phase 
shifting transformer)에  12- (12-pulse rectifier) 는 각 6-
 에  생 는 5차  7차 고 가  상쇄 므  고   
감 지만, 11차  13차 고  는 여  에 남  게 다.
12- 에 남는 11차  13차 고  거   다   
고 다. 다   탭  착  상간 리 (interphase reactor)  사
용 는 , 능동 상간 리 (active interphase reactor)  갖는 평 연결 
다 드 (parallel-connected diode rectifier)도 었고, 보
가 착  2차  갖는 상간 리 (interphase reactor)  사용 는 , 





















three-phase diode rectifiers with auxiliary circuits)뿐 니  직  
질 보 (current shaping of the DC current)  는 직 링크(DC link)에 
능동 (active switch)  사용 는  등  었 나,  들  
 보   동  매우 복 다는 것 다. 
, 12-  에 직  능동  사용 는 , Shunt Hybrid 
 사용 는 ,   용  고  능동 (a square-wave 
inverters-based dominant harmonic active filter) 등  었 나,  
들   능동  용 에  시  가격  비싸진다는 것
다.
에   들  개   12-  커 시   
DC 에 보 원  는  었다.  식  가  큰 
 보 원  원   크    는 (square 
wave voltage)  충 다는 것 고 능동  같  다  식에 비  
가 간단 고 다는 것 다. 그러나   12-   고
  24-    개 지만,  낮 지는 경우 
고   격 게 커지는 단  다.
  1.2 연  목 과 
본 에 는 12-  커 시   DC 에 개  보 원  
는  다. 
11차  13차 고 가 감 는  경  다루었   크
, 원  상  크 , 커 시  에  개  보 원   
 크 가 어떻게 어 어  는지  시 다.
본 식  에  고 에 는  역에   보 원  
삽  경우보다 고   욱  감 시킬   뿐 니 , 특  





















1 에 는 연 경, 동 , 연 목    에  고
2 에 는 고   곡  생 는 원 과 에 여 
다.
3 에 는 고   감시키   여러가지 들과 그 ·단
 다.
4 에 는 본 에  는, 12-  용 개  보 원
 용  고  감 식  도,  경  
어 식 등  상  다. 
5 에 는 본 에   고  감 식   평가  
여 컴퓨  시뮬  다. 
6 에 는 실험  여 본 에   고  감 식  
능  다.
7 에 는 본  결   고  감 식  연 결과  
고 평가 다.
트웨어 PSIM  용 여 컴퓨  시뮬  통   식  
 고 실험  통  다.  





















 2  고  생과 
2.1 고  생
2.1.1 고  
  시 에  가  에 비 는 가 는   
다.  는 열  사용 는 , 열등 등  고 
에 는 과 는 Fig.2-1과 같다.
                    
Fig.2-1 Voltage and current waveforms for linear load
  
에, 비  공 과  상  지 는 들  
미  그 는 등, 컴퓨   가변  동  등  다. 비 에 
는 는 본질  본  에 본  n  다  주   
고 는   n차 고  다. 주 에   2 는  3 고
 등  리   가 닌 변   경우는 드시 고
 포 고 다.   다시 말  고 는 본   갖는 , 
 말   50차  도 지  말 다. 그 상  고주 (high 
frequency)  Noise  다. 계통에  는 고  는 





















 는   50차(  3kHz) 지 도 다.      
2.1.2 고  생
비 에  비  가 고   고  가 생
 원  에   곡 는 과  간단   통
  보 . Fig.2-2(a)는 R-L  갖는 단상 고 (b)는  
에 는  과 원  다.
           
(a)
(b)
Fig.2-2  Single phase full wave rectifier





















Fig.2-3  원  과  간략 게 나타내는 도 다. 고
가 원   통과  말미  는 강 는 식(2-1)
 다.
                      ·

                                (2-1)
     
Fig.2-3 Simple single line diagram 
Fig.2-4는 비    강  도시 고 다.
             





















고  포  가 원   통과  말미 , 각  에 
가 는 단     강  뺀 값  
므  Fig.2-5  같  곡   다. 
                       
Fig.2-5 Voltage distortion produced by harmonic currents 
비   변  여 용 도체  사용 는 
들 다.  런 들  컴퓨 에  ON-OFF 어가 는  여 에  
공 는    Fig.2-6과 같다.
  





















Fig.2-6에     비슷  상  보 는 지  보   
Fig.2-7과 같  단상 원공   고  보 .  
               
Fig.2-7 Single-phase switched mode power supply 
런 태  원공  는 고 평   DC 과  내  시  
 각 들에 공  여 커 시  사용 다. 다 드 는  
만  도통시키고 커 시 는 에 지  는 능  다. 
 커 시  충 보다  경우에만 다 드가 통 므  원 에  
러나가는 는   어 Fig.2-8과 같  다  고 가 포 다.
  
Fig.2-8 Harmonic spectrum of currents drawn





















고  과 는 본  주  다.  들어 원 주 가 
60[Hz]  5차 고 는 300[Hz] 고 7차 고 는 420[Hz]가 다. 고
가 본 에 지  (complex wave)가 는  Fig.2-9는 본 에 
3차 고 가 첨가    도시 고 다.
     
Fig.2-9 Construction of complex wave 
Fig.2-9는 과   동    경우는  고 만 
재 지만, 상  과  동 지 는 비  경우에는 
 짝  고 가 공 게 다. 
2.1.3 고  
Fig.2-10  비  여 비  가 고  가 원
과 사  각   통 는 습  나타내고 다. 고  
가 시   통과  Ohm  에  강 가 각 





















값  는   값  각 주 에 어   고  크 에 
 달 진다.  
        
Fig.2-10 Voltage distortion induced by distorted current
Fourier 에 , 든 주 는 본  본   고
 sine  나타낼  다.  비    시값  식
(2-2)가 다.
   
 sin sin sin ⋯sin     (2-2)
      
여 ,   시  ,    직      
                본  실 ,       2차 고  실  
                3차 고  실 ,   차 고  실  
                 상각,    ,   본  주  





















             
  
∞
   
  
∞
 sin                    (2-3)
   실 값  식(2-4)  식(2-5)가 다.













      ⋯      (2-4)













      ⋯         (2-5)
 실 값  나타낸 과  고   다  식들  다.
    










×       (2-6)  
       










×           (2-7)
 나  간단 고 실용  식 는 다  식들  다.
 실  식(2-8)  식(2-9)  나타낼 도 다.
                      

 
                            (2-8)


























   본    식(2-10) 다.





                         (2-10)
2.2 고  
  나 트  계통내에 고  가 생  그 시  
든 에 크고  용   시킨다.  에 는 고  가 
각 에 어   끼   는 지  고  본다.
2.2.1 
나 트에 사용 는 는 원 가 상 변  3
∼4 에 달 므  고  나  생    훨  크다.
고 가 에  철 과 동  가   도상승   뿐  
니   가열  크맥동도   다. 동  과(skin 
effect)  도 는다. 과  가 도체     
는 경  말 는  본 주 에 는  포가 도체   단
에 고 게 포 므  과는 거  시   지만, 고  가 
 경우 과   도체   단  감 여  가  
 므  동   는 크게 상승 게 다. 비 가 가   
 감 시키는 것  직 다. 고  는 상    역 
   나타나는    고 는  과열   뿐 니  
 진동  시킨다.  들어 5차  7차 고 는 본  상 용





















심각  진동 트  게 다.   는   단 에 공
  도  계 었는  비  가 게  고   시  
  강    곡시킨다. 
근  는 과 주  게 어   식 
(electronic governors)  채용 는   는   주    
 차 ( zero crossover ;  나 가   통과 는 
시  는  )  사용 다. 만  고 나 돌  변 ( line 
notching ; SCR 등  ON-OFF   간  변  )   동
 zero crossover가 다  과 주  어 는 지고 헌
 동   다. Fig.2-11  line notching   보여주고 다.
               






















변  실에는 과  는 ,  철심  시키  
 는 에  변 므  고     미미 지
만  고  가   상당  가 다. 변 에 고 가 
생  철 , 동    등  가 여 도  상승시키고 연내
 감 시킬 뿐 니   생시킬 도 다.  3상 4 식  경우 
 3   고 는 상쇄 어 도체에 나타나지 지만 비
가 가  3   고 가 도체에  180[Hz]  3차 고
 가 크게 상승 여 변  가열시킬  다.    
2.2.3 도 동
도 동 에 고 가  변 에  마찬가지  철   동  
가 여 고 ,   철심 등  도  상승시키는   
실  특별  300[Hz] 상  주 에 는 과 지 가 어 욱 가
다.  고 가 가   가 생 여  가열시킬 뿐 니
 어링   원 지 못 게 어 어링  상시킨다. 고  
는 어링  시킬 도 는  것   가변  동 에 
 사용 는 연 어링  사용 여 지   다. 
본  같   는 ( 7, 13, 19차 등 )  크 생에 도
움  지만   는 고 ( 5, 11, 17차 등 )는  
 므  고    크맥동  커   원 지 
못 게 다. 폭 동  경우,   가  내 에  염  
생 도  달  지 지만 고   가 지  가 가






















2.2.4 가변  동 (variable speed drives)
든  가변  동 는 용 도체  사용 여 원  
 에 고  생시킨다. 그러나  들  고  
  상  거나  도 다.  동  격  가
 고 나 line notching에 감 다. 원 나 고 에 주  
사용 는 사 클 컨 (AC to AC converter)는 고   상
 게 는다. line notching  에  큰 크  생시키는 동 에 
큰  끼   다. , 단상, 리  사용 지 는, 2-  PWM 
동  경우   상승  도체에 과 가  뿐 니  
- 지  가시  DC   평  커 시  과열    다. 
 (轉流)용 리 나 격리용 변 (isolation transformer)  사용
지 는 2-  는  6-  SCR DC 동  경우,  고
나 line notching에  SCR  Turn on, Turn off 동  원 게 어
나지   다. 보통  6-  PWM 동 는 AC line 리 나 DC 
bus 리 가 지 는다. 원에 line notching  첨가  나 경
시 DC bus  상승시  과  차단 가 동  도 다. AC 
line 리 나 DC bus 리 가 는  PWM 동 는  경변
나 고 에 비  강  특  나타낸다. 가   사용 는 
 6-  AC PWM 는 고   가 5[%]  상  
동 다. 7.5[kW] 상  6-  SCR DC 동 는 보통 (轉流)용 리
나 격리용 변 (isolation Tr)가 동  원사 에 어 line 
notching  원 에 미 는  시킨다. 것   고 나 line 
notching  동 에 가 는 과도 감 시킨다. 그러나  가 는 고 나 
line notching  크 가 가  경우 SCR  Turn on, Turn off 동 에 가 





















 사용 여  12, 18,  24 등  가시키  고 나 line 
notching   감 시킬  다.  
2.2.5 
고 가 에 미 는 눈에 는  연  빛  강도가 변동
는 “ 거림(flicker)" 상 다. 는 실  변 에 주 민감
다. 0.25[%] 도  변동도 간  눈  감지   는 등도 다.
"flicker" 상  도에  주는 는 다 과 같다.
  1) 등   ( 열등, 등 등)
  2) 변동  크
  3) 주 변동  크
  4) 등  득계 ( gain factor ; 실  변동에  등   
                                       변동  비 )   
  5) 역에  미 는 주  도
공 에 고   첩  열등과 등  flicker 상  러
  다. 열등  고 용  용보다 트가 고 시 가 짧
 변동에  민감 다. 등  경우 사용 는 에  flicker  
도가 다   식 가 신  고주 식보다 flicker  도가 
심 다. 변동  등  에도  미 다. 각 등내 에  
역 개 용 커 시  고   상 용   시  
 커 시 들 사 에 병 공진  생 여 들  상시킬  다. 
 각 등별  역 개  지 고 그룹별  에 리  





















2.2.6  원 (UPS ; uninterruptible power supplies)
컴퓨 ,    통신 비 등 질에 민감  비들  가  
말미  UPS가 리 사용 고 고 그 도 100[VA]  
[MVA] 지에 다. UPS는 상 가변  동  주 사 다. 
 UPS 시 내  고 가  가변  동  같  평 용 커
시 ,  등  과열시킬  다.  고   리  
도도 상승   다.   크거나 notching  심  경우 SCR  
동  시키거나 퓨   도 다.
2.2.7 (電線 ; cables)
고 에  에  생 는 실 ,  DC 과 과  근
과(proximity effect) 등에  생 여 열  는 에 지 다. 
고 가 첨가  실   는 식(2-5)  (2-9)  나타낼  다. 
식(2-9)에  고 가 가  본 만 재 는 경우보다 에 
 열 실  가  다. 도체   는  주 에  다
다. 과는 가 가  도체  근처  고 는 
질  미 고 근 과는  근  평 도체사  상 도에 는 
상 다.   도체  크 , 주 ,   에  달 진다. 
본  주 에 는 과  근 과  시   지만, 주
가 질   과에  실   값  크게 상승 므  열 실  
가 다. 비  비    여객  경우 4  식  사용
지만 여  3   고 가 재 다. 비   도체에  
상 가 상쇄 지 고   도체  과열시킬  다.  
도체  계   런  고 어 고 3   고  시킬 






















  들  본    값들  감지 도  계 어 
다. 런 에 비  나 가  에 차  
게 다.  계 는 실 값  나타내도  어 다. 실 값  고
 에 직 원  가  경우  동  열량  내는 값  미
다.  경우 실 값  고값  0.707 고 평균값  고값  
0.636 다. , 실 값  평균값  1.11 가 다.  날 그 계
나 지  계 는 평균값  얻  후 (  경우 1.11)  곱
여 실 값  시 다. 그러나 고    곡  평균값, 실 값 
 값  상 계가  경우   다 게 므  큰 차  
  다.
2.2.9 
나 트에 는  과 내   같  열
다.  에 고 가  에 고   는  
540∼1200[Hz]사  주  가진 고 가 가 다. 많  비  단
상  가진 4  식  경우 도체 내에 3   고 들  재
므  가   다. 나  감  도  사용,  차폐 나 
지  채용, 과 어느 도 간격 지 등  식  통  고  





















2.2.10 차단       
  열- (thermal-magnetic)  차단 는 실  값
에  용 는 탈식 다. 비 에 는 같   보
다 실  값  가 므  과  값  재 지  차단 가 
 찍 동   다. 고값에 여 동 는 식 차단 도 고
가   경우 보다  동   다.
2.2.11 릴
 - 계식 릴 는  동시키는  낮고, 그 원  고
 시키는 강 변  거쳐 공 므  고  재에 그다지 민
감 지 다. 그러나 고 가 가  릴  동  지연   고 
 과열 어  단   다. 도체 릴 도   고 나 
line notching에  트  고 신뢰  감 다. 
보 릴 는 다  3  별 다. ; - 계 , 도체   마 크
- 계   곱에 비 는 크에  동 다.  
 실 값에  결 다. 도체  신  고값에  동
다.     타  릴 는  가 10∼20[%]에 달 지  동상  
는 거  없다. 마 크  실 값 나 고값 어느 값에 
도 동   지만 고 에 보다 민감  도 므  보통 지   






















커 시  리 는 주 가 가  감 므  커 시 는 고  
는 역  다.   커 시 는 게 과 가 어   
다.  커 시 는 시 내   결 여 병 공진  
  다.  에 고 가  가 폭 어 비들  상시킬 
 다. 고   커 시 내  체 실  가시키고 도  상승시





















 3  고    감 책
  3상 비 비들  고  감 는  여 
고  시킴    내  감 시킬 가 다. 
고  감 는 상 에  AC PWM 동  AC line 리  같  
비 비  체  어 공  도 고 에 연결  능동
(active filter)  같  별도  목   도 다.  각 별  
별도  고  감시킬 도 고  그룹  비  체 고  
 경감시킬 도 다. 
3.1 3상 3  시
용량 비  단상 가 재 든지 용량 비  단상 가 다  계
통에 다  고    시  곡  
시  다. 시  특 과 규 에  다   가지 식  사용 다.
3.1.1 상 동(phase shifting)   
Fig.3-1   개  등 에  공 는   변
 보여 다. 나   상변동  없고 다  나는 30° 상  동시
다.
상 동용 변   상  30° 동시킴  5차  7차 고 가 
다  에  생  5차  7차 고  180° 상차  가지게 다. 
결과  bus 에는 당 고 가 상쇄   다. 5차  7차 고 가 
가   큰 고 므     가 크게 감 다.





















Fig.3-1 Phase shifting of three-wire nonlinear loads
3.1.2 능동 (active filter)    
3  나 계통에 능동   고  감시킬 
도 다. 능동 에 는 차후 겠다. 
3.2 3상 4  시
여객 과 같    객실 (hotel load)   지 는 연 
 가 여 3상 4 식 시  다. 많  단상 비 가 
연결 어 는 4  시  고   어떻게 감시킬  는지 고
 보 . 3상 4  시  각 상  각각 3   고  는   
고 들  에 누 어 과  변  과  는 등
  시킬  다.  과   감시키  는 다  





















3.2.1 zero sequence 변 (zig-zag transformer) 
에  듯  비 에  3   고 ( 3차, 9차 고  
등)가 도체  과열시킬  다. 여객  경우 런 가 5∼8[MW]
도에  도 다. 4  시   감 시키는 과  단  
나는 zero sequence 변 다. zero sequence 변 는  철심에 여러 
가지  감  것 다. 어도  상(phase) 상   동  철심지주
(core leg) 에 는  3   고  (zero sequence currents)
에  생 는    상쇄   도  감는다.  
4  시 에  변  병  연결  가 감 여 도체 
는 각 상  귀 므  도체  는 감 고 상 는 균  룬
다. 실  zero sequence 변 에  3   고 는 도체에
 거  사 지지만 ,   고  (positive, negative sequence 
currents ; 5차, 7차, 11차, 13차 등)는 상차 가 120°  어나므  상쇄
지 고 다.
Fig.3-2는 3상 4  시 에  zero sequence 변  결 도  보여
주고 다.





















3.2.2 능동 (active filter)
3   고   감 시킬  는  나   능동 다. 
Fig.3-3는 4  시  능동  블 도   나타내고 다. 
       
Fig.3-3 Block diagram of active filter on four-wire application      
능동 는 CTs (current transformers)  사용 여  3상  
니 링 다. CT에   신  notch 에 통과시  본  주
 거  고  만 남게 다.  신  신  변  
후 폭 여 에 주  고  상쇄 가 다. 상 능동 가 
고  상쇄   생시  에 공 다  원   





















3.3 3상 AC  DC 동 용  리     
고 진 리 는 철심 주 에  감   용 
변  사 다. 철심  는 것    감 시키   것
다. 리 는 는 단 지만 비   생 는 고  감
시키는  과   가변  동 에 주  사용 다. 리  통과
는 가 변  식(3-1)과 같   다. 
                           

                                (3-1)
       단,   ,   ,   변  
 계단  상승  여 가 고  , 리 는 
상승    가  감 시키는  러  특  가변  
동 나 다  비 에  생 는 고  시킨다.  AC 
line 리 는 리      감 시킨다.   
가변  동 에는 AC  DC리 가 사용 는  주  다  고  감
 께 다. AC line 리 는 AC line 에, DC bus 리 는 DC 
bus에 사용 다. Fig.3-4는  6-  AC PWM 가변주  동  
블 도  보여주고 다.     





















3.3.1 AC line 리  
AC line 리 는 DC bus 리 에 비  고  많  사용 다. AC 
line 리 는 고  감 시킬 뿐 니  단에 는 돌  억
는 역 도 다. 단  리 에 비 는 강  킨다는 
다. 2∼3[%]  티지 리  갖는 리 가 가   사용 고 
5[%]가 통상 사용 는 다.
3.3.2 DC bus 리
 AC PWM 동  들  AC line 리   강  
지   DC bus에 리  삽 도 다. 런 동 는 단 
 지  보   는  뿐 니  DC bus 에 
   는 돌  상    는 단  별도  마 어  다.
3.3.3 AC line 리  & DC bus 리
 동 에는 AC line 리  DC bus 리 가 동시에 도 
다.   는 동  kVA 격에 비  단 용량  거나 
원  에  민감  경우에 사용 다. DC bus 리  리 가 
 경우 AC line 리  리  가시키  고  감 상  






















3.4 3상 AC  DC 동 용 특  리   
 리 는 어느 도 고  는 과는 지만 고 에  
 만    도  충  능  가지고 지는 다. 보다 나  
능  가진  리 가 다.
                





















3.4.1 폭 (wide spectrum filter)
폭 는 Fig.3-5  같  리  커 시 가 께  다  가지  
가지고 다.
                  
 개  리   동  철심에 감겨 다. 원 에 는 L1  고
  고 가 원  는 것  차단 다.  보상  
L2는   강  감 시킨다. L2는 폭  고  들  
에  거 도  다. L3는  커 시  크  사용 여 시 
상승과  감 시킨다. 폭 는 균 나  
 크게 지 고 6-  단  동 나 복  동 에  사용  
 다. 폭  6-  동  AC line 리  에  
 통 시간  보다 연 고 값  감 여  사다리  
상  가진다.  AC line 리 나 DC bus 리  에 계없  
  5∼8[%] 지 감 시킬  다. 사다리     
폭 는 도가  도 동 나 동 가 없는 에 연결 어 는 
다.
  나 트용 2.5[MW]  진 , 트러 트, 블  , 
,    동  등에 사용   다.    에도 





















3.4.2 리 (duplex reactors)
리 는 1930 에 개 어 1980   많  에 사용
고 다. 주  진 나    고   내 원
 곡 는 것  감 시키   용 었다. 리 는 Fig.3-6과 
같  는 리 었지만 는 결   개   루어
 다. 1차   리  같   직  연결 고 2차  
1차 과 역병  연결 어 다. 
Fig.3-6 Duplex reactor schematic
Fig.3-7과 같  1차  곡  (a)에 2차 에  도  
(b)가 가  보상  (c)가 산 다.     
                





















       
(b) correction voltage
                 
                        (c) compensated voltage





















3.5 동 L-C (passive L-C filters)
동 L-C 는  커 시  는  는  첨가 도 
다. 동원리는  커 시 사 에 주  변   생 는 공진
상  용  것 다. 직 공진시  커 시  리 가 동 게 
므  비   값    가 다. -커 시  
직  루어진 직  동  비  병  연결 여 고 에 
 낮   갖도   고  시킬  다. 
 5차  7차 고  감  주 사용 지만 11차  13차도 용   다. 
Fig.3-8  5차, 7차, 11차  13차 고  감 시키   4개  가지  
가진  도시 고 다. 
             
Fig.3-8 Simplified connection of multi-limbed passive filter
계시 원  도 고 다. 냐  직 공진  생 는 주
  어느 주 에  병 공진  어날 도  다. 병 공
진  생  계통에 (positive feedback) 상  어나  
 동     다. 동 는 원 과  





















러  도 계시 고 어 다. 계통과 고  책 시  
과   계통내  공진가능   탐색 다. 러
 에  책  Fig.3-9  같  가변  동 용  사용
도 다.
                  
Fig.3-9 Simplified "drive applied" filter for variable speed drive     
것  원과 사 에 별도  리 (보통 5[%] 리 )  연결시킨 
것 다.  리 는  가지 능  다. 첫째는 동  원   
격리시킴  원    고   과  가능  감
시킨다. 째는 원  고   트럼  감 시킨다. 
3.6 상 동 변 (phase shifting transformer)
300[kW] 상  동 나 고  비 비는 보통 “ 상 동”  채
용 여  고   감 시킨다.  다  단  고 
쪽  단에  생  고 가 다  단에  생  고  상쇄시키도  연결
다.
쪽 변 에  생  고 가 다  변  고  상쇄시키는 상
동  다   동 (multi-pulse drives)  다.  들어 나
 변 (input converter)  갖는 3상 동 는 6-  동  
고  개    가지  12- , 3개  가지  18-  동





















동  경우 11, 13, 23, 25, 35  37차 등  고 가 게 고 
5, 7, 17  19차 고 는 상쇄 어 나타나지 는다. 18- 는 17, 
19, 35, 37, 47  49차 등   고 다. 12-  시  가  
보편  사용 지만 고 에  규 가 보다 다 워지고 어 근에
는 18-  시 도 많  등 고 다. Fig.3-10  2차  Y결 과 
Δ결  루어진  개  6-  브리지  가진 12-  동시
 나타내고 다. 
  
Fig.3-10 12-pulse AC PWM drive with phase shift transformer
2차  30°  상차  가지므   DC inter-bridge 리  사용 여 
 도통각  120° 보 고 가 균  룬다  5차  7차 고
는 상쇄 다. 그러나 만  각 상  크 나 상  달  평  상실
 변  1차 에 5차  7차 고 가 크게 가   다.  균
 변 나  과 에  허용 차   생  도 다. 2차 
 나  균  등    감 시키   변  
누   5[%] 도  비  가시 다.   
나 트에  상 동 시  과  동 도  는 
각 개별 비 비에 리  고     체  





















3.7 (electronic filter)    
3.7.1 능동 (active filter)    
능동 는 고  감   보상   1990  후 산업 에 
리 사용 고 다. 동 L-C 는 달리 능동 는 network에 공진  
생시킬 우 가 없고 원  변 에도  지 는다. 능동
  태  병  능동  Fig.3-11에 도시 다.
      





















Fig.3-11에  각 들  계는 식(3-2)  같다. 
                                                          (3-2)
단,  ; 원 ( 본 ),  ; 비  ,  ; 능동  (고 )
  능동 는 CT  사용 여 비   다. CT  검  
신  notch 에 가 여 본   거  고   
얻   다.  신  어시 에 가 여 IGBT  생시  고
  복   폭  후 에 주 다.   고  보상
 다.  능동 는 비 에 그 가  동  고
 공 고 에 원  단지 본 만 공 다.  능동 는 
공  곡  심  경우   커 시   상   
  동 지 는다. 능동 는  균  보상   
는 능도 가지고 고 SCR 동   line notching  감 시키 도 
다. 지만 원  균 에는 매우 민감 다.
3.7.2 능동- 동 (hybrid active-passive filter)
능동- 동 는 다량  고  거 는  등에 병  능동  
   다. 동 는 능동   그  지  능
동  담  감 시킬  다.  동 에 능동  연결
, 계통에 병 공진  생  가능   특 과 원  변
에  능변  등 동  단  거   다. Fig.3-12는 병
동-능동  계통도  보여주고 다. 능동  5차  7차 고  





















      





















 4  본 에  는 고  감 식
Fig.4-1  보  원   갖는 12-  diode  보여 다. 
           
         
  
          
       Fig.4-1 Auxiliary-supply assisted 12-pulse diode rectifier
12-  는  개  6-   Rec1, Rec2  어 다.
Rec1  Δ-Δ결  변  거쳐 원 에 연결 어 고 Rec2는 Δ-Y결  
변  통  연결 어 다.    3상  30°  
상차 가 재 다. Rec1과 Rec2   크 가 동 게 도  변
 비  결 다. DC   개  같  용량  커 시 에 






















  Rec1과 Rec2  직   과  가 Fig.4-2  (a)  (b)  같다고 가
보 . 





















  과  는 삼각 고 상    주 는 원  6
고 DC 평균 는  다.  경우 각    ,    상
  (    )는 Fig.4-2  (c)∼(e)가 다.   주  
트럼  Fig.4-3과 같다. 12-   에  과  에는 5차  7
차 고   재 지만 상   에는 상쇄 어 나타나지 고 11차  
13차 고 도 거  포 어 지 다. 결과     고  1.06 
[%] 도  매우 낮다. 그러므  만  DC 가 Fig.4-2  (a)  (b)  
같  상  가진다  고  특  24-   사 질 것 다.





















4.2 AVS(보 원 )  삽
  Fig.4-2  같  상  얻  여 Fig.4-1과 같  단상 보 원
(AVS ; auxiliary voltage supply)  DC bus 에 삽 다. AVS  
 가 사용  도 지만 본 에 는  삼각   
용 다. 보 원  평균  크   는 주   에  
 가능 고  다 드가 통 는 간 극 도 시킨다.  
AVS는 원주  6 에 당 는 주   다. 
4.3 AVS  개
  Fig.4-3 12-  다 드 에 AVS  지  경우   
    도시 고 다. 





















 과  가 다 게 보 지만 같   (6n±1)차  고  가지고 
다.  과   짝  고  상  같고   상  다. 
  고  상   에 나타나지 는다. 것  12-  
 가  큰 다. 그러나 짝  고  여  재 고 Fig.4-4
 다   가지  견   다.
  1)    여  곡 어 다.
  2)   상  상    상보다 진다.
본 에 는 러  들  결   AVS  다.  통





















4.4 AVS  동 원리  
Fig.4-5에    Rec1  고   커 시  DC 다.
   Fig.4-5 Detailed circuit of rectifier, Rec1
3상 평  식(4-1)과 같   경우 Fig.4-6(a)는 3상 
고 (b)는 상   (c)는 본 에  는 보 원  
 나타내고 다.
                          sin    
                          sin                          (4-1)





















    
      
       Fig.4-6 Waveforms of rectifiers with auxiliary voltage supply 
             (a) 3-phase voltages     (b) DC currents  and 





















  Fig.4-5  Fig.4-6에     고   °에  D5  D1  
(轉流)가 어나고 다고 가 .  에는  가 D5  D6  통  
고 었다.     차 가    감 시키고   가시킬 것
다. (轉流)가 료  는 시간   것    나타내고 
 복각(commutation overlap angle)  다.  복 간   상
   상   보다 만큼 진다. 만  보  원   삽  
는 거   다. 보  원  는 Fig.4-6(c)  같   평균크 가 
   삼각  고 주 는 원 주  6 다. 
  °시  D5에  D1  가 생 는 시    °직 지 
   °    ° 지  상  고  보 .
4.4.1   ∘    ∘  경우
 간 동  C상  값 고 B상  값  에 
 D5  D6  통  다. Fig.4-5   간 식  식(4-2)  
같     다.
               

                            (4-2)
 (   )  Fig.4-6(b)  같  시간에  거   감 다.
Fig.4-2(a)에  볼  는  같      °  간     
  °시   (zero) 지 직  감 는 것  상 다. 에 
당 는 30°는  에 상당 는 시간 고    므  30°동  

























                       (4-3)
       여 ,    DC  다. 
식(4-3)  식(4-2)  변에 용  식(4-4)  얻   다.
                   

                           (4-4)
 Fig.4-2(a)  같    직 상  변 시키  
는,  식(4-3)  평균변 과 간변  도  어  는 
식(4-2)  식(4-4)에  식(4-5)  만 는  매 간 가
다. 
  
                                                (4-5)
보 원  어  비  간략       ≃   
          같  크   가  도 다. 
그러나   경우 어계통  단 지지만  어 건  만 다고 볼 
는 없다. 
본 에 는 보다  어 식  고  보고 다.
상상태에  식(4-5)    커 시     값  간  
   에 비 여 상  변 가 다. Fig.4-6(a)에  커 시 에 
가 는     는 ° 시 상  크  
 (    ×  )  가  
고, ° 시 상  크  1.5(     )  가  낮다. 그러므  





















 가   고 ° 에  가  낮  다.
 ° 시   변 가 가 → 감  는 극  원 는 
변  얻   가    가 므  보 원  가
  간  값       (         at 
°)  는 것  타당 다고   다. 
에 ∘∼∘ 간  평균  식(4-4)에      가 어
므   간  직  시키  ∘에 는       다. 
 다  식과 같  보 원     다. 
                         ,       
∘                  (4-6)
                         ,       
∘                 (4-7)
     단,  (    )는 가  평균값  크 고   °시
             값  다.     
Fig.4-7   보 원  가  도시 고 다. 
                        





















4.4.2  ∘    ∘  경우
  °시 에 D5  D1  (轉流)가 어난다.  간 동   
 (   )는 D1과 D6  통  므  식  식(4-8)과 같다.
                     

                      (4-8)
  °시 에     °시 에  지  가 어
므  보  원에 가   식(4-9)가 다.
                                                (4-9)
  식(4-5)  식(4-9)에  각각 나타낸 ∘시       
∘시  
      크 는 같지  것 다. 
다시 말 ,      (at 0°) ≠     (at 30°)
다.  Rec1만 고  경우 보 원   가  비  
는 것  직 다. 그러나 Fig.4-1과 Fig.4-6(b)에    는  같
 보 원 는 Rec1과 Rec2에 동시에 용 어 각각 용  
다. , ∘    ∘ 간동  Rec1에 가 어   직 상  감
시킨  Rec2에 가 어   같  상  가시 다. 
마찬가지  ∘    ∘ 간동  Rec1에 가 어   직  
가시킨  Rec2에 가 어   같  상  감 시 다. 
그러므  ∘    ∘에 는 ∘    ∘  경우   같  크






















                         ,     
∘                (4-10)
                         ,     
∘                (4-11)  
식(4-4)에    듯  보 원   평균  크   는 
 에 비 다. 
보  원  사용  (轉流)가 간  끝나  에   
사 에 시간지연  생 지 므  에 계없  역  1  지   
다.
  Rec1  변 는 Δ-Δ, Rec2  변 는 Δ-Y 므  Rec2에 가 는 
3상 AC  Rec1 보다 30° 다.  Rec2 변  1차 는 
 상  2차  차 가 다.     Fig.4-2(d)  같  
다. 결과  AVS  용   상     고 (THD)





















 5  시뮬   검
5.1 컴퓨  시뮬  다 어그
  본 에   고  감 식    여 컴퓨  시
뮬  다. 12-  diode   6[MW], 간   
2.2[kV], 주 는 60[Hz]  가  변  리 는 2.5[%], dc 
커 시 들  용량  12[mF]  간주 다. Fig.5-1  트웨어 PSIM  
 시뮬  다 어그  보여주고 다. 
     





















5.2 시뮬  결과
5.2.1  100[%]
1)보 원  사용 지  경우
Fig.5-2는 보 원  사용 지  경우  원 상 , 각 
 , 각    상  보여주고 다. 
각  는 상  다  뿐 동  크  상  나타내고 다.
그러나 상 동용 변  Δ-Δ  Δ-Y 변  채용   각 
 는 상  30° 상 므  다  상  가짐  볼  다. 지
만 각   고   동 다. (f)는  상  나타
내고 고  고  (THD)  9.1[%] 다.





















(b) output current from rectifier1
(c) output current from rectifier2
  





















(e) input current to rectifier2
(f) input phase current
Fig.5-2 Simulation voltage and current waveforms without AVS
              (Load Factor 100[%])
   
2)  보 원  용  경우 
Fig.5-3   보 원  용  경우  보 원  , 각 
  , 각    원 상  도시 고 
다.    가 Fig.5-2에 비  삼각 에 가 게 어
고  상  도 개 었  볼  다.  경우  상   





















(a) square wave - AVS
  
(b) output current from rectifier1





















(d) input current to rectifier1
(e) input current to rectifier2
(f) input phase current 
Fig.5-3 Simulation voltage and current waveforms with the





















3)개  보 원  용  경우 
  Fig.5-4는 본 에  는 개  보 원  용  경우  보
원  , 각   , 각     
상   나타내고 다.    가 Fig.5-3에 비  보
다  삼각 에 가 게 어 고  상  도 욱  개 었
 볼  다.  경우  상   고   2.7[%] 었다.
(a) advanced AVS





















(c) output current from rectifier2
(d) input current to rectifier1





















    (f) input phase current
Fig.5-4 Simulation voltage and current waveforms with the
               Advanced AVS (Load Factor 100[%])
5.2.2  50[%]
1)보 원  사용 지  경우
Fig.5-5는 50[%] 상태에  보 원  사용 지  경우  각 
    상   도시 고 다.  100[%]시 보다 
각     곡 어 고 연  간  나타날 짐  
보 고 다.   상  도 찌그러지고 리  가  볼 























(a) input current to rectifier1
(b) input current to rectifier2
(c) input phase current
Fig.5-5 Simulation voltage and current waveforms without AVS





















2)  보 원  용  경우 
  Fig.5-6  50[%]  상태에   보 원  용  경우  보
원  , 각     상   도시 고 다. 
보 원    에 비 여 감 었고 각  
가 Fig.5-5에 비  날 게 어  볼  다.   상
 도 리  크게 어 개 었    다. 
 경우 보 원  사용 지  에 비   상   고  
 11.6[%]에  5.9[%]  폭 감 었다. 
(a) square wave - AVS





















(c) input current to rectifier2
(d) input phase current 
Fig.5-6 Simulation voltage and current waveforms with the
                square wave - AVS (Load Factor 50[%])  
3)개  보 원  용  경우 
  Fig.5-7   50[%]상태에 , 본 에  는 개  보 원
 용  경우  보 원  , 각     상
  나타내고 다.    가 Fig.5-6에 비  보다  
삼각 에 가 게 어 고  상  도 욱  개 었  볼 





















 5.9[%]에  4.5[%]  감 었다.
(a) advanced AVS
(b) input current to rectifier1





















    (d) input phase current
Fig.5-7 Simulation voltage and current waveforms with the
               Advanced AVS (Load Factor 50[%])
5.2.3  30[%]
1)보 원  사용 지  경우
Fig.5-8는 30[%] 상태에  보 원  사용 지  경우 , 각 
    상   보여주고 다.  감  
 각  는 연 간  나타나고  곡  심 짐  볼 























(a) input current to rectifier1
(b) input current to rectifier2
(c) input phase current
Fig.5-8 Simulation voltage and current waveforms without AVS





















2)  보 원  용  경우 
  
Fig.5-9는 30[%] 상태에   보 원  용  경우  보
원  , 각     상   도시 고 다. 
보 원    에 비 여  감 었고 각  
는 간 어  볼  다. Fig.5-8에 비   상  
도 리  어 다  개 었    다. 
 경우 보 원  사용 지  에 비   상   고  
 14.7[%]에  10.1[%]  감 었지만, 그 과가 100[%]  50 
[%] 상태에 비  크게 어짐    다. 다시 말    
보 원  경우  에  고  감 과가 크지  볼  다.
   





















(b) input current to rectifier1
(c) input current to rectifier2
(d) input phase current 
Fig.5-9 Simulation voltage and current waveforms with the





















3)개  보 원  용  경우 
  Fig.5-10   30[%]상태에 , 본 에  는 개  보 원
 용  경우  보 원  , 각     상
  나타내고 다. 보 원    (1/2)주  동 에 
비  크 가 변  뿐 니  도  공  볼  다.  
  가 Fig.5-9에 비  연 간도 짧고 보다  날 워 삼각
에 가 게 어 고  상  도 욱  개 었  볼  
다.  보 원  사용  경우에 비   상   고  
 10.1[%]에  6.4[%]  감 었다. , 본 에   식  
  보 원 에 비   에  탁월  고 감 특  가지






















(b) input current to rectifier1
(c) input current to rectifier1
    (d) input phase current
Fig.5-10 Simulation voltage and current waveforms with the






















1)보 원  사용 지  경우
Fig.5-11  20[%] 상태에  보 원  사용 지  경우 , 각 
    상   보여주고 다. 가 욱  
감   각   연 간  고  심 게 
찌그러짐  볼  다.  상 도 리  크   폭  어  고
  19.7[%]  상승 다.
  
(a) input current to rectifier1





















(c) input phase current
Fig.5-11 Simulation voltage and current waveforms without AVS
               (Load Factor 20[%])
   
2)  보 원  용  경우 
  Fig.5-12는 20[%] 상태에   보 원  용  경우  보
원  , 각     상   도시 고 다. 
보 원    에 비 여 감 었고 각  
   상 가 간 었지만 그 차 가 눈에 게 크게 개
지는  볼  다. 
 경우 보 원  사용 지  에 비   상   고  





















(a) square wave - AVS
(b) input current to rectifier1





















(d) input phase current 
Fig.5-12 Simulation voltage and current waveforms with the
                square wave - AVS (Load Factor 20[%])  
3)개  보 원  용  경우 
  Fig.5-13   20[%]상태에 , 본 에  는 개  보 원
 용  경우  보 원  , 각     상
  나타내고 다. 마찬가지  보 원    (1/2)
주  동 에 비  크 가 변  뿐 니  도  공  볼  
다.  가 Fig.5-12에 비  연 간도 짧고 보다  날 게 
어 고  상  도 욱  개 었  볼  다.  
상   고    보 원  사용  경우에 비  
16.3[%]에  7.7[%]  크게 감  것  볼 ,  식    특






















(b) input current to rectifier1





















    (d) input phase current
Fig.5-13 Simulation voltage and current waveforms with the
               Advanced AVS (Load Factor 20[%])
5.2.5  10[%]
1)보 원  사용 지  경우
Fig.5-14는 10[%] 상태에  보 원  사용 지  경우 , 각 
    상   보여주고 다.  감  각 
  연 간  고  곡  심각  볼  
다.  상 도 리  크   폭  크게 어 는 거리가  























(a) input current to rectifier1
(b) input current to rectifier2
(c) input phase current
Fig.5-14 Simulation voltage and current waveforms without AVS





















2)  보 원  용  경우 
  Fig.5-15는 10[%] 상태에   보 원  용  경우  보
원  , 각     상   도시 고 다. 
보 원    에 비 여 크게 감 었고  
   상 는 보 원  사용 지   거  차 가 없
   다.
 경우 보 원  사용 지  에 비   상   고  
 34.6[%]에  32.4[%]  고  감 과는 거  없었다.
(a) square wave - AVS 





















(c) input current to rectifier2
(d) input phase current 
Fig.5-15 Simulation voltage and current waveforms with the
                square wave - AVS (Load Factor 10[%])  
3)개  보 원  용  경우 
   Fig.5-16   10[%]상태에 , 본 에  는 개  보
원  용  경우  보 원  , 각     상
  나타내고 다. 보 원   보다 변 고   
 다.  상   고    보 원  사용  경






















(b) input current to rectifier1





















    (d) input phase current
Fig.5-16  Simulation voltage and current waveforms with 
     the Advanced AVS (Load Factor 10[%])
5.3 시뮬  결과 검
  Fig.5-17  12-  다 드 에 보 원  사용 지  경
우,  보 원  용  경우  본 에  는 개  보
원  용  경우  에   상   고   
나타낸 것 다. 
100[%] 상태에    고   각각 9.1[%], 3.6[%] 
 2.7[%] , 각각 고  60[%]  70[%]  감 시   보 원
 개  보 원    고  감 과  보 다. 
50[%] 상태에 는 각각 11.6[%], 5.9[%]  4.5[%]  THD  보 다. 
,    49[%] , 본 에   식  61[%]  고





















30[%] 에 는  고   14.7[%], 10.1[%]  6.4[%] 었다. 
,   보 원  고  감 과가 31[%]   어진 
 본 에   식  57[%]  고  감 시 다. 
 20[%]시 THD는 각각 19.7[%], 16.3[%]  7.7[%]  고  감
 17[%]  61[%] 었다. ,   어 식에 비  본 에  
 식  탁월  고  감 과  보 다.   
10[%] 상태에 는  고   각각 34.6[%], 32.4[%]  10.2 
[%] 었다. , 식  THD  6[%] 도만 감 시  감 과가 거  없
지만  식  71[%] 는 운 감 능  보여주고 다.   
  어 식  에  6~60[%]  엄청난 편차  갖는 고
 감  보 지만 본 에   식   에 걸쳐 57~71 
[%] 는 고 뛰어난 고  감  나타내었다.
  (  100[%]) 근에  운 는  경우  보
원  용 여도 지만  에  고 에 지 폭
  운   용 에 는 본 에   식  훨  






















      Fig.5-17 Comparison of THD by changing the rate of load
          (a) without AVS          (b) the square wave - AVS
          (c) the Advanced AVS                    





















 6  실험  검
6.1 실험  
6.1.1 실험  시  
  본 에  는 12- 에  고  감  체 실험
 시  Fig.6-1에 도시 다. 시    체   삼
상 시 과 AVS용 PWM  나누어진다. 





















6.1.2 AVS용 PWM   어
  PWM 는 MICROCHIP사  dsPIC30F6010A  사용 여 다. 
dsPIC30F6010A는 DSP 듈  내  16비트 마 크  컨트 러   
30 MIPS  동   고 4개  sample & hold 듈  내  10비트 A/D 
컨  등  내 고 다. 
   검  연   사용 다. 는 LEM사  LAH  
25-NP  사용 다. 원   원  사용 고, 므  단
에  여   후, OP Amp  TL082  용 여 
  dsPIC30F6010A  A/D  0 ~ 5[V]  변 다.
  직  검  연  검  LEM 사  LV 25-P  사용
다. 검  역시  므  단 에  고 
 같  식  dsPIC30F6010A  A/D 에 연결 다. 
PWM 에  생 는  는 IGBT  과 시에 
생 ,  는 PWM 에    직  검  시, 원
신 에 가 어 신  곡시키므 ,  A/D 에  
가 거나 그 에  링 는  가 다.
 같  들  가   거나 링 그 에  지
연  다. 본 에   PWM  경우는 IGBT　  간과 
 간  여 A/D 샘 링  실시 여 가   나 그  
없   거 는 식  사용 다.    
     보 원   PWM  
어 , 에는 3상 브리지  평 용 가 다.
보 원  공 원  는 IGBT 듈  사용 여 다. 
IGBT 듈  FAIRCHILD 사  FSAM30SH60A 는 Smart Power Module  
사용 다.  듈  600[V] 30[A] IGBT ６개  어 고, IGBT 
gate driver가 내 어  bootstrap 능  gate driver단  원  
간편 게  다. 가  IGBT 듈  도 니 링 능과 과





















  dsPIC30F6010A에  는 4개  PWM 신 는 HCPL-4503에 여 
연 어 다.
  
6.1.3 실험  
Fig.6-2는 실험에 사용  실험  사진  보  것 다.  
Fig.6-3  보 원 용 PWM , Fig.6-4는 삼상트    
듈  보여주고 다.





















                  
Fig. 6-3 Configuration of the PWM Inverter for AVS
   
                 (a)                                      (b)    
Fig. 6-4 Configuration of the Transformers and Rectifiers. 






















  실험  는 300[W]  500[W] 에  각각 보 원  사용 지 
 경우,   보 원   개  보 원  용  경우  
고  특  본다.
6.2.1 300[W]  경우
1) Fig.6-5는 300[W] 가 가  상태 에  보 원  사용 지  
 경우  각    원 상  보여주고  
고   17.4[%]  었다.





















(b) input current to rectifier2
(c) input phase current 






















2) Fig.6-6는 300[W] 가 가  상태 에    보 원
 사용  경우  각    원 상  보여주고 
 고   16.1[%]  었다.





















(b) input current to rectifier2
(c) input phase current 
Fig.6-6  Experiment voltage and current waveforms with the





















3) Fig.6-7는 300[W] 가 가  상태 에  개  보 원  사
용  경우  각    원 상  보여주고  
고   13.8[%]  었다.





















(b) input current to rectifier2
(c) input phase current 
Fig.6-7 Experiment voltage and current waveforms with the 





















6.2.2 500[W]  경우
1) Fig.6-8는 500[W] 가 가  상태 에  보 원  사용 지  
 경우  각    원 상  보여주고  고   
  11.2[%]  었다.





















(b) input current to rectifier2
(c) input phase current 






















2) Fig.6-9는 500[W] 가 가  상태 에    보 원
 사용  경우 각    원 상  보여주고 
 고   9.7[%]  었다.





















(b) input current to rectifier2
(c) input phase current 
Fig.6-9 Simulation voltage and current waveforms with the





















3) Fig.6-10는 500[W] 가 가  상태 에  개  보 원  
사용  경우  각    원 상  보여주고 
 고   8.5[%]  었다. 





















(b) input current to rectifier2
(c) input phase current 
Fig.6-10 Simulation voltage and current waveforms with the 





















 7  결  
  
  본 에 는 근 산업 에 폭 게 사용 고 는 12-  다 드 
 고  감 책 ,    보 원  단  보
  DC  에 개  보 원  삽 는 것  다. 
  에   경과 어 고리  도 고 컴퓨  
시뮬  통  다 과 같  결  얻   었다.   
  
   1)  100[%] 상태에  보 원  사용 지  경우,    
       보 원   개  보 원  용  경우,  상    
       고   각각 9.1[%], 3.6[%]  2.7[%] , 각각 고   
      60[%]  70[%]  감 시      고  감 과    
      보 다. 
   2) 50[%] 상태에 는 각각 11.6[%], 5.9[%]  4.5[%]  THD  보  
      다. ,    49[%] , 본 에   식      
      61[%]  고  감 능  나타내었다.  
   3) 30[%] 에 는  고   14.7[%], 10.1[%]  6.4[%]  
      었다.   보 원  고  감 과가 31[%]    
       어진  본 에   식  57[%]  고  감 시   
      다. 
   4)  20[%]시 THD는 19.7[%], 16.3[%]  7.7[%] 었고, 고   
      감  각각 17[%]  61[%] 었다.   어 식에 비    





















   5) 10[%] 상태에 는  고   각각 34.6[%], 32.4[%]   
      10.2 [%] 었다. , 식  THD  6[%] 도만 감 시  감   
      과가 거  없지만  식  71[%] 는 운 감 능  보여주  
      고 다.   
   6)   어 식  에  6~60[%]  엄청난 편차  갖는  
      고  감  보 지만 본 에   식   에 걸  
      쳐 57~71[%] 는 고 뛰어난 고  감  나타내었다.
   7)  (  100[%]) 근에  운 는  경우     
        어느 것 나 보 원  용 여도 지만  에   
      고 에 지 폭   운   용 에 는   
      본 에   식  훨  뛰어난 고  감 책   것 고  
      사료 다.   
실험    고  감  다  지만, 본 에
  식     었다. 
특  근 많  채용 고 는 진  진 는 격  변동
 동   고 진 동 에 비   용량  므 , 내 
 질  상  지  는 고  감 책  다. 
  에 비  변  용량  훨  크게 계 다. 
 변  용량에  실   60[%]  운 는 것  
므  본 에   식  보다 용  책   것 고 생각 다.   
 식  욱  보 여 용량 에 실  용시키는 것  후 
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